Ligen und Statistik

FRANK DUCKWORTH, BNGLAND

Zusammenfassung: Dies ist eine gekirzte und
bearbeitete Fassung der Royal Statistical Socie-
ty's Lecture des Jahres 2004.

1 Statistik und Statistik

Es wird mein Ziel sein, alle Mythen Utber den Zu-
sammenhang zwischen Statistik und Ligen zu
prufen und zu zerstreuen.
In den 1950-er Jahren berichtet@e (London)
Times dass Sir Winston Churchill Mark Twain
zitiert habe, der seinerseits dem britischen Pre-
mierminister Disraeli folgendes Zitat zugespro-
chen haben soll:

Es gibt drei Arten von Ligen: Ligen, ver-

dammte Ligen und Statistik.
Seitdem mussen wir armen Statistiker mit diesem
Ausspruch leben. (Mittlerweile gibt es erhebliche
Zweifel an der wahren Quelle dieses Zitats. Ver-
mutlich stammt es von Leonard Henry Courtney
(1832 — 1918).)
Natdrlich ist es sehr ungerecht, Statistik mit LU-
gen gleichzusetzen (als Statistiker muss ich so
etwas natdrlich sagen). Ich werde im Folgenden
also die Statistik und die Statistiker gegen den
Ligen-Vorwurf verteidigen, und das mache ich,
indem ich Beispiele anfihre, bei denen Statistik
und Lugen falschlicherweise in Beziehung gesetzt
wurden.
In Wirklichkeit gibt es zwei verschiedene Bedeu-
tungen von ,Statistik”. Diese kann einerseits aus
Daten bestehen (und zwar ausschlie3lich aus Da-
ten ohne jegliche Schlussfolgerungen), anderer-
seits ist Statistik aber auch eine austbbare Wis-
senschaft wie Mathematik oder Physik.
Wenn man Statistik betreibt, verwendet man ma-
thematische Techniken, die gelernt und richtig
angewendet sein wollen und die man nur richtig
versteht, wenn man sich mit Daten befasst hat.
Statistische Techniken wurden wahrend der 1920-
er und 1930-er Jahre prominent, und die Pioniere
waren Briten wie etwa Sir Ronald Fisher, der an
der landwirtschaftlichen Versuchsanstalt in
Rothamsted arbeitete. Dies geschah lange nach
dem Tod von Disraeli (und dem von Courtney), so
dass schon deswegen deren Zitat auf die moder-
nen statistischen Techniken gar nicht zutreffen
kann.

2 lrrefUhrende Statistik

Zwar kenne ich nicht den Kontext des erwahnten
Zitats, nehme aber an, dass deutlich gemacht wer-

den sollte, dass Statistik irrefiihrend sein kann.
Aber das liegt nicht am Statistiker, sondern ist die
Schuld unqualifizierter Laien, die statistische
Aussagen falsch verstehen oder falsche Schliisse
daraus ziehen. Einige Beispiele:

Das erste Beispiel bezieht sich auf Schul-
Rankings, wobei die Rankings durch Abiturnoten
definiert werden. Eine Schule, die beim Ranking
an der Spitze steht, muss aber nicht die beste
Schule sein. Um Sieger beim Ranking zu werden,
braucht man zwei Voraussetzungen: Guten Unter-
richt und gute Schiiler. Wenn eine Schule Ein-
gangstests erheben kann, hat sie ohnehin beim
Ranking Vorteile. Wenn eine Schule viele For-
dermalRnahmen fir schwéchere Schiler anbieten
muss, wird sie vermutlich nicht beim Ranking gut
abschneiden, obwohl sie eine gute Schule ist.
Daher sind Rankings kein Mal fir die Unter-
richtsqualitat einer Schule, so dass sie keine Ent-
scheidungsgrundlage fur Eltern sein sollten, wenn
sie sich Uberlegen, wohin sie ihre Kinder schicken
sollen. Ein besseres Qualitatsmafd wirde den Zu-
gewinn bei den Schilern messen und nicht nur das
am Ende erreichte Niveau.

Das zweite Beispiel bezieht sich auf die Besu-
cherzahlen bei Ful3ballspielen in England. In den
Jahren kurz nach dem zweiten Weltkrieg waren
die Besucherzahlen hoéher als jemals zuvor. Wah-
rend der 1950-er und in den frihen 1960-er Jahren
gab es dann einen standigen Niedergang, da der
Besuch eines FuRballspiels am Samstagnachmit-
tag mit anderen aufkommenden Interessen wie
Fernsehen oder Autofahren konkurrieren musste.
Nach dem Sieg von England bei der Weltmeister-
schaft 1966 gingen die Zuschauerzahlen wieder
nach oben und blieben auch fir einige Jahre hoch.
Als 1970 England vorzeitig ausscheiden musste,
sanken sie wiederum.

Wahrend der frihen 1970-er Jahre nahm sich die
Presse sehr stark der riickgdngigen Zuschauerzah-
len an und veréffentlichte jede Woche die aktuel-
len Zahlen, die immer niedriger als in der Saison
davor zu sein schienen. Ich fing an, mich dafir zu
interessieren, da ich den Verdacht hatte, dass es
keine ordentliche und saubere statistische Analyse
dieser Daten vor der Veroffentlichung gegeben
hatte. In der Tat fand ich einige Ungereimtheiten.
Hier ist ein Bericht de®aily Telegraph mit den
entsprechenden Zahlen; man beachte die Bemer-
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kung ,Verglichen mit dem letzten Jahr, als es drei
Spiele mehr gab*:
Die Besucherzahl letzten Samstag war um
48.514 Zuschauer niedriger als am entspre-
chenden Samstag des letzten Jahres, als es
drei Spiele mehr gab. Hier sind die Zahlen
(mit den entsprechenden Vorjahreszahlen in

Klammern):
Bereich 1 175.902 (234.523)
Bereich 2 143.222 (136.008)
Bereich 3 82.155 (78.991)
Bereich 4 53.091 (53.362)
Summe 454.370 (502.884)

Ich fand heraus, dass die drei zusatzlichen Spiele
des Vorjahres alle im Bereich 1 stattgefunden

hatten. Wenn man das weil3, sieht man, dass in
Wahrheit der Trend in den Zuschauerzahlen auf-
warts ging. Die veroffentlichte Tabelle erzeugt die

vollig falsche Botschatft.

3 Was kann Statistik, und was
kann sie nicht?

Die Statistik hat die schwierige Aufgabe, Daten zu
untersuchen und aus ihnen Schlussfolgerungen zu
ziehen. Das Hauptproblem dabei ist, dass ein Da-
tensatz auf ganz unterschiedliche Weisen zustande
gekommen sein kann. Wenn man die datenerzeu-
gende Situation kennt, kann man sich Uberlegen,
wie der resultierende Datensatz aussehen konnte.
Aber es ist eine ganz andere Aufgabe, allein aus
dem Datensatz auf die datenerzeugende Situation
zu schlieRen. Da ein solcher Schluss nie sicher ist,
kann es vorkommen, dass die datenerzeugende
Situation in Wirklichkeit ganz anders war. Diese
Tatsache bringt womoglich manche Leute dazu,
Statistik mit Liigen in Verbindung zu bringen, da
sie die unsichere Natur statistischer Schliisse nicht
verstehen.

Nehmen wir zum Beispiel eine Stichprobe mit 20
Walisern und eine andere mit 20 Engléandern.
Nehmen wir an, dass die Durchschnittsgréf3e in
der walisischen Stichprobe 1,80 m betragt und die
bei den Englandern 1,73 m. Kann man hieraus den
Schluss ziehen, dass die Waliser im Durchschnitt
groRRer sind als die Englander?

Natdrlich nicht. Es gibt sehr viel Variation in den
KdrpergroRen, und es mag sein, dass die walisi-
sche Stichprobe rein zufallig viele groRe Leute
umfasste. Aber wenn die StichprobengréiRe je-
weils 200 betragen wirde und wenn die walisi-
sche Stichprobe einen Durchschnittswert von 1,78
m und die englische einen von 1,73 m, sahe die

Sache etwas anders aus. Obwohl die Differenz
nun viel kleiner ist, kdnnte man eher zur Ansicht
neigen, die Waliser seien gréRer, da ja die
Stichproben nun viel umfangreicher waren.

Aber in keinem Fall kann man aufgrund der Stich-
probenbeweisen, dass die Waliser gré3er sind als
die Englander. Das einzige, was die Statistik leis-
ten kann, ist zu sagen, mit welcher Wahrschein-
lichkeit die vorliegenden Daten mit einer
gewissen Hypothese vereinbar sind oder nicht.

Oft ist es viel zu aufwéandig, die gesamte Popula-
tion zu messen. Daher zieht man Stichproben und
versucht mit Hilfe statistischer Analysen auf die
gesamte Population zu schliel3en.
Aber hier ist das Problem. Mit Stichroben kann
man niemals etwas Uber die Gesamtpopulation
beweisen. Alles, was man tun kann, ist, eine
Hypothese zu formulieren, auf die Daten zu
schauen und dann zu sagen, ob sie mit der Hypo-
these konsistent sind oder nicht. In unserem Fall
heil3t die Hypothese

Es gibt keinen Unterschied in der KérpergroRRe

zwischen Walisern und Englandern.
Dann sehen wir auf die Messungen, d.h. auf die
Daten der Stichprobe, machen etwas Mathematik
und sagen dann: Falls es wirklich keinen Unter-
schied zwischen den durchschnittlichen Kérper-
groRen gibt, ist die Wahrscheinlichkeit, bei einer
200-elementigen Stichprobe den gemessenen Un-
terschied zu bekommen, nur etwa 20 %. Ob das
nun bedeutet, dass Waliser tatsachlich grofl3er sind
als Englander oder ob das bedeutet, dass zufalli-
gerweise die walisische Stichprobe viele grol3e
Leute umfasste, das beantwortet die Statistik
nicht. Statistische Analyse kann nur Wahrschein-
lichkeiten liefern (in unserem Fall 20 %).
Es hat sich im Laufe der Jahre eingespielt, dass
man Obacht geben sollte, wenn die Wahrschein-
lichkeit fir eine Beobachtung nur 5 % betragt;
man spricht dann von statistischer Signifikanz.
Das bedeutet aber nicht, dass man eine Wahrheit
bewiesen hatte. Es kommt in statistischen Unter-
suchungen immer wieder vor, dass eine Messung
statistisch signifikant ist, ohne dass irgendetwas
dahinter steckt. Auch das ist nicht die Schuld der
Statistik.

4  Ursache und Wirkung

Ein weiterer Bereich, in dem Statistik gerne miss-
verstanden wird, ist die Verwechslung von Korre-
lation mit Verursachung. So gab es eine Zeitungs-
schlagzeile

.Reiche leben langer!”,
Uber einen Bericht Uber eine statistisch signifikan-
te Korrelation zwischen Lebenserwartung und
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Einkommen. Dieser Bericht war sicherlich kor-
rekt, aber man darf nicht aus Korrelationen auf
Ursache und Wirkung schlieRen.

Der Zeitungsbericht erweckte den Eindruck, dass
man sich fur Geld ein langes Leben kaufen kénne:
Mit Geld kann man sich bessere Behandlungen
leisten oder schneller an ein Klinikbett kommen.
Moglicherweise ist daran etwas Wahres, aber die
Daten kénnen auch auf ganz andere Arten inter-
pretiert werden.

Die Fallstricke bei Korrelationen wurden vor eini-
gen Jahren durch eine beriihmte Studie Gber Stor-
che und Babies deutlich. Ein Statistiker suchte
zufallig 50 schwedische Stadte aus und zahlte dort
die bewohnten Storchennester. Dann ging er zu
den jeweiligen Einwohnermeldedmtern, um zu
erfahren, wie viele Neugeborene es in dem betref-
fenden Jahr gab. Die Korrelation war erstaunlich:
Die Stadte mit den meisten Storchennestern hatten
die hoéchste Geburtenrate und umgekehrt. Natir-
lich war die Erklarung naheliegend: Beide Grolzen
(Anzahl der Nester und Anzahl der Neugebore-
nen) standen unabhangig voneinander mit der
GroRe der jeweiligen Stadt in enger Beziehung. Je
grolRer die Stadt, um so groRer war die Anzahl der
Schornsteine, die fur Storchennester geeignet
waren. (Siehe auch Matthews 2001.)

5 Das Gesetz der Mittelwerte

Auch Mittelwerte geben zu Verwirrungen Anlass.
So empdrt man sich haufig dartiber, dass so viele
Leute weniger als der Durchschnitt verdienen.
Vor einigen Jahren gab es in The Tirdazu meh-
rere Leserbriefe. Ein Politiker hatte gesagt, dass
jeder, der weniger als den Durchschnittsverdienst
erhalte, arm sei. (In Wahrheit wird Armut so defi-
niert: Man ist arm, wenn man weniger als die
Halfte des Durchschnittsverdienstes bekommt.) Es
gab Leserbriefe mit der Meinung, dass man dem
nur entgehen konne, wenn jeder gleich viel ver-
diene. Es gab auch einen ebenso dummen Leser-
brief mit der Meinung, dass bei jeder Einkom-
mensverteilung, sei sie auch noch so gerecht, im-
mer 50 % der Leute weniger als den Durch-
schnittsverdienst erhalten wirden. Dieser Schrei-
ber hatte natirlich die Begriffe ,arithmetisches
Mittel“ und ,Median“ verwechselt.
Die Auseinandersetzung wurde abrupt mit dem
folgenden Leserbrief beendet:

Angesichts der Tatsache, dass es einige Waliser

gibt, die leider nur ein Bein haben, und dass es

eine noch etwas kleinere Zahl von Walisern

gibt, die gar keine Beine haben, kommt man zu

der Aussage, dass jeder Waliser im Durch-

schnitt 1,9995 Beine hat. Daraus lasst sich

schlieRen, dass 99,95 % aller Waliser mehr als
die durchschnittliche Zahl von Beinen haben.

6 Uber Minzwiirfe

Wie grol3 ist die Wahrscheinlichkeit, dass es bei 5
Munzwirfen einen Finfer-Pasch (d.h. Z2zzzz
oder WWWWW) gibt? Die Antwort ist natirlich
1/16. Die Wahrscheinlichkeit fir WWWWW st
1/32. Was wird man nun vom 6. Minzwurf erwar-
ten, wenn man schon WWWWW erhalten hat?
Natirlich stehen die Chancen 50 zu 50 fiir erneu-
tes W. Aber was wird man vom 11. Munzwurf
erwarten, wenn ihm WwWwWwWWWWWWW vo-
rausgegangen ist? Immer noch eine 50-zu-50-
Chance fur W?

7 Bayes im Gericht

Klassische statistische Methoden sagen, dass 10-
mal Wappen in Serie mit der Annahme, die Min-
ze sei nicht gezinkt, schwer vertraglich ist. Klassi-
sche statistische Methoden sagen einem nicht, mit
welcher Wahrscheinlichkeit man nach 10-mal
Wappen wieder Wappen zu erwarten hat. Wéah-
rend der letzten 40 Jahre haben die Statistiker eine
ganz andere Vorgehensweise popular gemacht: Es
wird nicht mehr untersucht, mit welcher Wabhr-
scheinlichkeit Daten zu erwarten sind, wenn eine
bestimmte Hypothese zutrifft, sondern es wird die
viel interessantere Frage beantwortet, mit welcher
Wahrscheinlichkeit eine gewisse Hypothese zu-
trifft, wenn die und die Daten vorliegen. Da die
Mathematik dazu auf dem Satz von Bayes (Reve-
rend Thomas Bayes lebte im 18. Jahrhundert)
beruht, wird dieser Zweig der Statistik nach Bayes
benannt.

Ein gutes Beispiel fur die Anwendung der Bayes-
Statistik sind Gerichtsentscheidungen, die mit
DNA zu tun haben.

Wenn man am Ort eines Verbrechens Finger-
abdriicke einer bestimmten Person findet, kann
man sich zu 100 % sicher sein, dass diese Person
am Tatort war, da Fingerabdriicke absolut einzig-
artig sind: Es gibt keine zwei Personen mit den-
selben Fingerabdriicken. Eine ebenso wirkungs-
volle Methode benutzt die DNA, die aus Blutspu-
ren oder anderen Kdorperausscheidungen identifi-
ziert werden kann. Mittlerweile ist die DNA-
Methode ebenso zuverlassig wie die Fingerab-
drucks-Methode. Allerdings war das vor 10 Jah-
ren noch nicht so. Damals konnte ein (noch nicht
so ausgescharftes) DNA-Profil etwa in Grol3bri-
tannien noch von 10 Leuten geteilt werden. Daher
war eine DNA-Ubereinstimmung zwar sehr sel-
ten, aber noch kein sicherer Beweis vor Gericht.
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Die damit zusammenhangende statistische Vorge-
hensweise wird am besten an einem Beispiel deut-
lich. Eine Frau wurde vergewaltigt und das (da-
mals noch unscharfe) DNA-Profil des Taters er-
mittelt. Mr. Jones hatte dasselbe DNA-Profil und
wurde der Tat verdéachtigt, obwohl die Frau ihn
nicht als Angreifer identifizieren konnte. Da die
Wabhrscheinlichkeit, dass Mr. Jones unschuldig
war und nur zuféllig das passende DNA-Profil
hatte, nur 1 zu 3 Millionen betrug, wurde er verur-
teilt.

Ist der Trugschluss deutlich? Die Wahrscheinlich-
keit, dass ein Unschuldiger zufalligerweise die
passende DNA hatte, betrug 1 zu 3 Millionen, und
dies wurde als die Wahrscheinlichkeit interpre-
tiert, dass Mr. Jones unschuldig war. Aber das ist
ein komplettes Durcheinanderbringen der Ver-
haltnisse:

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Unschuldiger
das passende DNA-Profil hat, istht die Wahr-
scheinlichkeit, dass jemand mit dem passenden
DNA-Profil unschuldig ist.

Die Wahrscheinlichkeit, dass bei Zutreffen der
Hypothese H die Daten D zu beobachten sind, ist
nicht dasselbe wie die Wahrscheinlichkeit, dass
bei den Daten D die Hypothese H zutrifft.

Man muss also bei Gericht zusétzliche Argumente
anfuhren, um die Schuld von Mr. Jones zu bewei-
sen.

Man hat beim Wirfeln analoge Verhéltnisse: Die
Wahrscheinlichkeit, bei einer ungezinkten Miinze
10-mal hintereinander Wappen zu bekommen,
betragt 1/1024. Aber die Wahrscheinlichkeit, dass
es sich bei einer Wurfserie von 10-mal Wappen
um einen ungezinkten Wiurfel handelt, betragt
nicht 1/1024.

8 Zum Ziegenproblem

Auch beim Ziegenproblem geht es darum, die
verfligbaren Informationen richtig zu verarbeiten.
Es gibt drei Turen (A, B und C); hinter einer da-
von steht ein Auto, und hinter den beiden anderen
steht jeweils eine Ziege. Der Kandidat muss raten,
hinter welcher Tir das Auto steht. Falls er richtig
wahlt, bekommt er das Auto, andernfalls muss er
mit einer der beiden Ziegen vorlieb nehmen. Na-
turlich ist die Wahrscheinlichkeit, dass er die rich-
tige Tur wahlt, so grol3 wie 1/3.

Nehmen wir an, dass er Tur A gewahlt hat. Der
Moderator geht dann zu Tir B und sagt: ,Sie ha-
ben Tir A gewabhlt. Ich sage lhnen nicht, ob hinter
Tdr A ein Auto oder eine Ziege steht. Aber ich
zeige lhnen jetzt, das hinter Tir Bin Auto
steht.“ Dabei offnet er TUr B, hinter der tatsach-
lich eine Ziege steht. Dann bietet er dem Kandida-

ten an, sich (von A nach C) umentscheiden zu
durfen.

Lohnt sich eine Umwahl oder nicht? Das ist die
entscheidende Frage. Sollte der Kandidat bei sei-
ner Wahl (Tur A) bleiben, oder ist es fir ihn vor-
teilhafter, zu Tur C zu wechseln?

Wenn man das Ziegenproblem nicht kennt, gibt es
zwei offensichtliche Arten, es zu l6sen, und beide
fuhren zu unterschiedlichen Ergebnissen.

Der erste Weg: Der Moderator hat nur das 3-
Turen-Problem in ein 2-Turen-Problem verwan-
delt, er hatte gleich mit nur zwei Turen anfangen
kénnen, so dass es vollig egal ist, ob man um-
wahlt oder nicht: Die Wahrscheinlichkeit, das
Auto zu gewinnen, betragt in jedem Fall 50 %.

Der zweite Weg: Bei der urspringlichen Wahl des
Kandidaten gab es ein Gewinnchance von 1/3 und
eine Verlustchance von 2/3. Mit Wahrscheinlich-
keit 1/3 war das Auto hinter Tur A und mit Wahr-
scheinlichkeit 2/3 war das Auto hinter B oder C.
Das einzige, was der Moderator getan hat, war,
die Moglichkeit, dass das Auto hinter Tur B sein
kdnne, zu eliminieren, so dass sich die
Wahrscheinlichkeit, dass das Auto nicht hinter
Tar A ist, nunmehr auf Tir C konzentriert. Kurz:
Mit Wahrscheinlichkeit 2/3 befindet sich das Auto
hinter Tur C, so dass sich ein Umwahlen lohnt.
Dies ist die populare Loésung, die von praktisch
allen verniinftigen Autoren vertreten wird.

Aber: Diese populare Lésung ist falsch.

Manche Leute vertreten den ersten Weg. Aber
auch diese Losung ist falsch.

Sowohl diejenigen, die ,Auf jeden Fall umwéah-
len!“ sagen, als auch die anderen, die sagen:
,Umwahlen lohnt sich nicht!* haben Unrecht!

Die grof3e Unbekannte ist: Warum hat der Mode-
rator gerade Tur B gedffnet? Was war seine Stra-
tegie? Er muss gewusst haben, hinter welcher Ttr
das Auto stand (sonst hatte er womoglich die Au-
to-Tur gedffnet). Hat er sich spontan fir Tir B
entschieden, oder hatte er Anweisung, auf jeden
Fall Tur B zu 6ffnen?

Nehmen wir den zweiten Fall an: Der Moderator
wusste, dass hinter Tur B eine Ziege stand und
hatte die Anweisung, unabhangig davon, was der
Kandidat sagen wirde, auf jeden Fall Tur B zu
offnen. Wenn der Kandidat urspriinglich Tir B
gewahlt hatte, so hatte der Moderator auch Tur B
geodffnet und gesagt: , Tut mir leid, aber Sie haben
die falsche Tir gewahlt." Hatte der Kandidat A
oder C gewahlt, so hatte der Moderator auch Tar
B gedffnet und dem Kandidaten die Mdglichkeit
der Umwahl eingeraumt.

Falls dies die Strategie des Moderators gewesen
sein sollte, so hatte er keinerlei neue Information
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durch das Offnen von B hinzugefiigt, und es wére
in der Tat einerlei, ob der Kandidat umwahlt oder
nicht.

Eine andere Strategie des Moderators hatte die
folgende sein konnen: Egal, was der Kandidat
gewahlt hat, immer eine Ziegentur zu offnen. In
diesem Fall hat er tatséchlich neue Information
hinzugefiigt und hat damit die Chancen des Kan-
didaten erhéht, durch Umwahlen zum Auto zu
kommen.

Aber es gibt auch noch zwei weitere Strategien,
die der Moderator hatte einschlagen kdnnen. Er
hatte sich auf folgende Art und Weise kandidaten-
freundlich verhalten kénnen: Wenn der Kandidat
die Auto-TUr richtig rat, tue nichts. Anderenfalls
Offne eine Ziegen-Tur und gib dem Kandidaten
die Chance zur Umwahl. Bei dieser Strategie soll-
te der Kandidat naturlich auf jeden Fall umwah-
len.

Eine analoge, aber kandidatenunfreundliche Stra-
tegie ware: Offne eine Ziegen-Tur mit der Chance
zur Umwahl nur dann, wenn der Kandidat die
Auto-Tur richtig geraten hat. In diesem Fall sollte
der Kandidat auf gar keinen Fall umwabhlen.

Es gibt somit vier mogliche Strategien fur den
Moderator. Die richtige Antwort darauf, ob man
umwahlen solle oder nicht, hangt von der Strate-
gie des Moderators abnd diese ist nicht bekannt
So, wie das Problem prasentiert worden war, ist es
kein mathematisches, sondern eher ein psycholo-
gisches Problem.

9 Hinterher ist man immer kluger

Auch das Durchforsten von allen mdglichen Sta-
tistiken, Finden von unerwarteten Beziehungen
und das ,Beweisen®, dass diese Zusammenhé&nge
unwahrscheinlich und daher von Bedeutung sind,
kann zur Vermengung von Statistik und Lugen
fuhren. Ein Leserbrief aifhe Timesaus dem Jah-

re 1963 ist daflir ein gutes Beispiel: Jemand hatte
sich die tagliche Niederschlags-Statistik seit dem
Ende des Zweiten Weltkriegs angesehen und fest-
gestellt, dass der regenreichste Tag der Woche
meistens der Donnerstag war, der Tag von Thor,
dem Gott des Donners, wahrend der trockenste
Tag meistens der Sonntag war, der Tag der Sonne.
Der Leserbriefschreiber behauptete, dass sein
Fund statistisch signifikant sei, weil die Wahr-
scheinlichkeit, dass Donnerstag der feuchteste und
Sonntag der trockenste Tag sind, nur 1/42 betrage
— jede Wahrscheinlichkeit unter 1/20 wird als
statistisch signifikant bezeichnet.

Im Jahr 1995 gab es wiederum einen Leserbrief an
The Timesmit derselben Thematik: Auch die
Wetterbeobachtungen der nunmehr letzten 50

Jahre zeigten, dass Donnerstag der Tag des Re-
gens und Sonntag der Tag der Sonne seien.

Hatte aber der zweite Leserbriefschreiber nur die
Daten zwischen 1963 und 1993 beachtet, hatte er
festgestellt, dass Donnertag nur der viertnasseste
Tag war und auch Sonntag nicht mehr der tro-
ckenste.

Was man niemals machen darf, ist, eine Bezie-
hung zwischen den Daten festzustellen wiad
nach den Statistiker zu fragen, wie wahrscheinlich
diese Beziehung sei. Wenn ein Ereignis bereits
stattgefunden hat, macht es keinen Sinn, nach der
Wahrscheinlichkeit dieses Ereignisses zu fragen.
Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass etwas sich
ereignet, was sich bereits ereignet hat, betragt
immer 100 %. Etwas anderes ist es, wenn man
nach der Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses vor
dessen Eintreffen fragt.

Wenn einem etwas Bemerkenswertes an einem
Datensatz aufgefallen ist, darf man nicht densel-
ben Datensatz benutzen, um die Signifikanz der
Auffalligkeit zu testen, sondern darf das nur an-
hand eine neuen Datensatzes tun.

10 Was fur eine merkwirdige Ko-
inzidenz!

Alles, was in der Welt passiert, ist bemerkenswert
und ein Ergebnis von mehreren einzigartigen Er-
eignissen. Schon die Tatsache, dass wir alle auf
die Welt gekommen sind, ist das Ergebnis vieler
seltener Voraussetzungen.

Sieht man zuriick, so gibt es viele bemerkenswerte
Zusammentreffen von Ereignissen. Zum Beispiel
hat Mrs. Evelyn Adams aus New Jersey innerhalb
eines Jahres zweimal den Hauptgewinn der staat-
lichen Lotterie gewonnen. Daraufhin rief ein Re-
porter bei der nachsten Universitat an und fragte
den dortigen Statistik-Professor einiges (ber
Wahrscheinlichkeiten. Der Zeitungsbericht besag-
te dann, dass so etwas wie der Doppelgewinn von
Frau Adams nur eine Wahrscheinlichkeit von
1/17.640.000.000.000 habe.

In Wahrheit war der Statistikprofessor gefragt
worden, wie grof3 die Wahrscheinlichkeit ist, dass
eine spezielle Zahlenkombination (die von Frau
Adams) an zwei speziellen Tagen (den Gewinnta-
gen von Frau Adams) vorkommt. Fir diese Zah-
lenkombination ist die Wahrscheinlichkeit
1/4.200.000, und man muss diesen Wert quadrie-
ren, um auf die Wahrscheinlichkeit zu kommen,
dass diese Kombination an zwei speziellen Tagen
vorkommt. Aber dieser Losungsweg hat mit der
urspringlichen Aufgabe nichts zu tun:
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Zunachst einmal hat Frau Adams nicht ein einzi-
ges Los gekauft, sondern sie kaufte jede Woche
etwa 100 Lose. Dann missen wir die Tatsache,
dass sie das erste Mal gewonnen hat, fir die Be-
rechnung der Wabhrscheinlichkeiten ignorieren:
Irgendjemand gewinnt immer. Die richtige Frage
ist vielmehr: Wie grof3 ist die Wahrscheinlichkeit,
dass jemand, der jede Woche 100 Lose kauft,
innerhalb eines Jahres zweimal den Hauptgewinn
erhalt?

Es gibt viele merkwurdige Koinzidenzen. Als ich
in den 1960-er Jahren in Liverpool studierte,
wohnte ich mit 12 anderen Studenten in einem
Wohnheim. In den Sommerferien traf dann rein
zufallig einer der Studenten einen anderen der
zwolf in einem Bus in Salt Lake City. Dann haben
sich zwei meiner spateren Arbeitskollegen rein
zuféllig in einem Fahrstuhl am Hoover-Damm
getroffen, oder zwei haben sich rein zufallig am
Strand von Menorca getroffen oder in einem ein-
samen Fischerdorf in Portugal. Es gibt h&ufig
solche unerwarteten Zusammentreffen. Ich teile
sie in 3 Typen ein:

Bei Typ 1 ist die wahre Wahrscheinlichkeit fir ihr
Eintreffen bedeutend héher als man intuitiv meint.
Ein gutes Beispiel ist das klassische Geburtstags-
problem, bei dem sich die meisten Leute nicht
vorstellen kénnen, dass man nur 23 Leute braucht,
damit die Wahrscheinlichkeit fir einen gemein-
samen Geburtstag tUber 50 % liegt.

Beispiele von Typ 2 sind die oben genannten
Treffen in Salt Lake City usw. Sie erscheinen
deswegen als so unwahrscheinlich, weil sie nach
dem Eintreffen aus den vielen Mdglichkeiten, die
vorkommen konnen, ausgewahlt wurden. Die
obigen Typ-2-Beispiele haben auch etwas vom
Typ 1, da die Leute, denen so etwas zustiel3, von
ahnlichem Typ und von ahnlicher Lebensgestal-
tung waren.

Typ 3: Das sind die Beispiele, die wirklich tber-
raschend sind und bei denen man an Ubernaturli-
che Kréfte oder Betrligereien glauben mdchte.

11 Spiel mit dem Zufall

Man wird schon gemerkt haben, dasskein
Spieler bin— jeder Spieler kann auf Dauer nur
verlieren! Ein guter Rat an alle Leser: Spielen
Sie niemals in Casinos! Diese verdienen sehr
viel Geld, und zwar dadurch, dass sie es den
Verlierern aus der Tasche ziehen.

Dies qilt auch fur das Lotto: Die beste Strate-
gie besteht darin, niemals ein Los zu kaufen.
Dies sage ich als logisch argumentierender
Mathematiker. Aber wenn ich kein Los kaufe,

habe ich auch nicht die Chance, durch Lotto
reich zu werden. Insofern ist es nicht irratio-
nal, jede Woche ein Los zu kaufen, obgleich
es nicht logisch ist. Es ist aber nattrlich irrati-
onal, jede Woche viel Geld fir Lose aus-
zugeben.

Aber wenn man schon Lotto spielen mdchte:
Welchen Ratschlag kann der Statistiker ge-
ben?

Naturlich kann ich nicht dabei helfen, die
richtigen Zahlen anzukreuzen. Ich kann also
nicht helfen, zu gewinnen. Aber ich kann da-
bei helfen, im Fall eines Gewinns mehr zu
gewinnen.

Der Schltssel liegt darinyie Leute zufallige
Zahlen ankreuzen. Wenn jedermann in Eng-
land seine Zahlen wirklich zufallig ankreuzen
wirde, gabe es jede Woche zwei bis drei
Haupt-Gewinner, wobei die Anzahl der
Haupt-Gewinner selten tber 15 liegen wirde,
und es hétte in den letzten 10 Jahren nur in 40
Fallen gar keinen Haupt-Gewinner gegeben.
In Wirklichkeit gab es mehr als 130-mal kei-
nen Gewinner, es gab mehrere Male mehr als
20 Gewinner, einmal sogar 133 Haupt-
Gewinner.

Wir sehen also, dass es bei vielen Ziehungen
entweder viel mehr oder viel weniger Haupt-
Gewinner gibt, als zu erwarten waren, wenn
jeder ganz zufallig ankreuzen wirde. Daraus
folgt: Die meisten Leute, die einen Haupt-
Gewinn erzielt haben, missen ihn mit vielen
anderen teilen. Der Grund besteht darin, dass
Leute nicht gut Zufallszahlen ankreuzen kén-
nen.

12 Denke dir eine Zahl

Mit dem folgenden Experiment kann man
testen, wie gut man im Erstellen von Zufalls-
zahlen ist:

11 23] 4
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1. Man soll in der oberen Zeile eine Zahl
markieren.

2. Man soll in das Quadrat der zweiten
Zeile eine einstellige Zufallszahl (zwi-
schen 0 und 9) hineinschreiben.

3. Man soll (wie beim Lotto) sich sechs
Zufallszahlen zwischen 1 und 49 aus-
denken, sie anordnen und in die Quad-
rate der dritten Zeile schreiben.

Wenn man das Experiment mit vielen Leuten
durchfuhrt, wird man mit hoher Wahrschein-
lichkeit folgendes feststellen:

In der ersten Zeile sollten zwar alle vier Zah-
len mit etwa gleicher Haufigkeit vorkommen,
wenn wirklich eines der Quadrate zufallig
gewéhlt worden ware. Die Erfahrung zeigt
aber, dass die Zahl 3 mit etwa 50 %-iger rela-
tiver Haufigkeit gewahlt wird.

Bei der zweiten Zeile zeigt die Erfahrung,
dass die Zahl 7 von fast einem Drittel aller
Leute gewahlt wird; bei wirklich zufalliger
Wahl héatte man fur die eine relative Haufig-
keit von etwa 1/10 erwarten mussen.

Bei wirklich zufalliger Wahl wirde auch die
Kombination ,3 in Zeile 1 und 7 in Zeile 2*
mit relativer Haufigkeit von etwa 1/40 auftre-
ten und nicht, wie in realen Experimenten
beobachtet, mit etwa 1/10.

Nun zur dritten Zeile. Es zeigt sich, dass deut-
lich weniger als die Halfte aller Leute ein
Sextupel gewahlt hat, bei denen zwei (oder
mehr) aufeinander folgende Zahlen vorkom-
men. In Wahrheit ist bei 6 zufallig gewahlten
Zahlen im Bereich von 1 bis 49 in etwa der
Halfte aller Falle zu erwarten, dass zwei kon-
sekutive Zahlen vorkommen. Dies kann man
schon der Lotto-Statistik entnehmen: Im
(englischen) Lotto gab es zwischen 1994 und
2004 in 402 von 845 Ziehungen (also in etwa
48 %) aufeinander folgende Zahlen. In diesen
Fallen gab es auch jeweils weniger Leute, die
den Haupt-Gewinn erzielten, und die mussten
sich die Gewinnsumme folglich mit weniger
Leuten teilen.

Um moglichst viel zu gewinnen, wenn man
gewinnt, sollte man auf Zahlen setzen, die
von nur wenigen Menschen getippt werden.
Die Lotterien in der Schweiz oder in Kanada
halten das Tippverhalten ihrer Kunden nicht

geheim. Man macht dabei folgende Beobach-
tungen:

Die beliebteste Zahl ist die 7; danach kommt
die 11. Ungerade Zahlen sind beliebter als
gerade Zahlen. Zahlen Uber 40 werden selte-
ner getippt.

Hier ist mein Ratschlag: Man sollte die Zah-
len wirklich zufallig wahlen. Das geschieht
am besten, indem man 6 von 49 Zettelchen
aus einem Hut zieht, dabei aber folgendes
beachtet:
1. Es sollte mindestens einmal ein Paar
aufeinander folgender Zahlen geben.
2. Es sollte weder eine 7 noch eine 11
dabei sein.
3. Es sollten nicht mehr als 3 ungerade
Zahlen dabei sein.
4. Mindestens eine Zahl sollte groRRer
sein als 41.
Wenn eines dieser Kriterien nicht erfullt ist,
sollte man erneut 6 von 49 Zettelchen aus
einem Hut ziehen.
Durch diese Malinahmen werden die Gewinn-
chancen nicht vergro3ert. Aber wenn man
gewinnt, braucht man sich den Gewinn nicht
mit so vielen anderen Leuten zu teilen. (Anm.
des Hrsg.: Weiteres zu dem Thema findet sich
bei Henze / Riedwyl.)
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